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第 1章 序論 
 



























せその音響を利用した AE (Acoustic Emission) 法による研究[9]など独自手法による研究も盛んであ
る。現在において鉄筋の評価法は，まだ完全に確立されていないようであり，より良い鉄筋評価法










































































(a) 鉄筋コンクリート (b) 鉄骨鉄筋コンクリート 
図 1.2 標準的なコンクリート構造物 





鉄骨コンクリート         
Steel-framed Concrete 











セメント セメントペースト モルタル コンクリート 
水 
砂（細骨材）  













うでは，強度は発揮できない。一般的なかぶり厚を表 1.2 に示す。最近では 100mm～500mm まで 
広くかぶり厚を有する構造物が存在するようである。 
 











柱。梁，耐力壁 屋内 仕上げ有り 30 
仕上げ無し 30 
屋外 仕上げ有り 30 
仕上げ無し 40 
擁壁，耐圧スラブ 40 































































































   
 
図 1.5 はつり法による中性化深さ測定の様子 
(a) はつり状況 (b) 中性化深さ測定状況 

































図 1.7 自然電位測定の様子 
(a) 自然電位による測定の様子 (b) 自然電位測定の構成 



















































表 1.3 鉄筋コンクリート構造物の調査内容と調査方法 
12 
1.1.4 鉄筋コンクリート構造物における鉄筋探査に関する世の中の情勢 












み探査試験方法について明確にしている。表 1.4 に探査装置の性能について示している。探査に 












図 1.8 測定対象 











































での距離を D とすると式(1.1)により求めることが出来る。図 1.10 に電磁波レーダ探査法の概略図
を示す。 
    D=C×T/(2×εｒ1/2)×10-3mm          (1.1) 


























































図 1.11 鉄筋破断検知の測定方法 
16 






























図 1.13 腐食に伴う発生磁場分布  

























   
 
電磁波レーダ法と電磁誘導法によるかぶり厚の測定範囲のガイドラインがあり図 1.16 に示す。電





































    
          
 
 


























































































































































































         
tVc peA                          (2.3) 
 
          221j2p L)(R//CLLR/                               (2.4) 
 
























Case L/CR: 2A        (減衰振動) 
Case L/CR: 2B        (臨界減衰) 
Case L/CR:C 2       (過減衰)  
 
着磁コイルは抵抗が小さいことが望ましく，強磁界を発生するために CaseA の条件を満たした減
衰振動型が良い。コンデンサ充電電圧を Vc のとき減衰振動電流 i は，式(2.5)で表される。    
tLVc/i t siny)ey( x                                             (2.5) 
 
ただし， LR/ 2x  ， 2)2(1y LR//CL  ，である。この時最大電流 im，周期Ｔは，それぞれ式(2.6)，
式(2.7)となる。 
         42 /RL / CV c /im                                                 (2.6) 
 
2)2(12π LR//CL/T                                        (2.7) 
 
 
簡単化のために抵抗 R を零とすると最大電流は，式(2.8)となる。  
  






















































































                                  (2.9) 
         
ただし，H:コイル中心磁界，N:コイル巻数，I:着磁電流，である。例えば，永久磁石を着磁する場
合を例に取って，着磁装置に要求される着磁電源と着磁コイルの着磁条件を説明する。広く一般に
使用されているフェライト磁石を着磁するために要求される 10kOe を得るためには , 巻線
2mm×4mm 角線，内径 30mm，高さ 100mm，巻数 10 巻の着磁コイルを用いると，着磁電源はコン
デンサ容量 2000μF，充電電圧 1000V により着磁電流 9kA が要求される。 高保磁力を有する NdFeB
系焼結磁石を着磁するために 30kOe を得るためには，同着磁コイルでコンデンサ容量 2000μF，充
電電圧 3000Ｖにより着磁電流 27kA が要求される。着磁電源の内部構成を図 2.4 に示すとともに，
着磁コイルの一例を図 2.5 に示す。着磁電源内部には，コンデンサバンク，昇圧トランス，充電回










































































































































図 2.7 着磁後の磁場の流れと着磁点における鉄筋断面磁場の方向 







図 2.6 コンクリート表面にコイルを配置した着磁 










ホール素子の磁気感度は 0.1mT～数 T であるが，MI センサは 0.001mT～1mT と微小な感度に優れ
ている。本研究において，コンクリート内部に設置された鉄筋の残留磁気をコンクリート表面にて
微小な磁気として測定することを考え，市販品で入手性も良いことから最適であると判断し，MI



























































 Reinforcing steel bar  





からコンクリート表面までの距離 d0 ）における X 軸方向の磁束密度 Bx，Y 軸方向の磁束密度 By，








0                                     (2.10) 
 
ただし，By：Y 方向の磁束密度，Bz：Z 方向の磁束密度，y：鉄筋直上からの距離，である。また， 
かぶり厚 d は，鉄筋の半径を差し引けば良く，式(2.11)で表される。 




































































































入力電源 単相 AC200V，20A 
出力電圧 50V～1500V 
出力最大電流   20kA （着磁時） 
     7kA （脱磁時） 
コンデンサ容量 2000μF 
 































表 2.1 着磁電源の仕様 
 
 












厚・直径推定の有効性を確認する。実験は鉄筋のかぶり厚 d を 100mm として行なった。実験にお
いて鉄筋は，長さを全て 1.0m とし，鉄筋の直径は 8，10，12mm の 3 種類の丸棒鋼を用意した。鉄
筋の材質は 一般構造用鋼材（SS400）を使用した。かぶり厚 d 離れた仮想平面上において鉄筋中央
に図 2.11 に示すように X，Y，Z 方向の座標を取る。鉄筋長手方向を X 軸，長手方向へ垂直な方向
を Y 軸，コンクリート厚み方向を Z 軸とする。X 軸の原点は左端で，Y 軸の原点は鉄筋中心軸の直








































































































































































































90～120mm 位置での Z 軸方向の磁束密度 Bzを磁場解析ソフトを用いて解析した。図 2.14 に示すよ
う横軸にコンクリート表面を 0mm として Z 軸方向の位置を示し，縦軸に Z 軸方向の磁束密度 Bz
を示す。コンクリート表面から 100mm 位置において凡そ 90mT 程度であった。この時，コンクリ
ート表面から 100mm 位置における X 軸，Y 軸，Z 軸の磁束密度 Bx，By，Bzそれぞれの分布図を図
2.15 に示す。X 軸の位置 500mm は鉄筋の中心であり，Y 軸の位置 0mm は鉄筋を設置位置であり，
X 軸の位置と Y 軸の位置(X, Y)=(500mm, 0mm) が着磁点である。 
 
 































































































































500 0 1000 



















500 0 1000 



















500 0 1000 
(c) 磁束密度 Bzの分布 
40 
鉄筋を着磁するための着磁条件は，充電電圧 1500V，コンデンサ容量 2000μF であり，着磁コイ
ル中心の磁束密度は約 5.0T で実験を行なった。着磁後に図 2.11 に示すように着磁コイルの位置（着
磁点 X=500mm，Y=0mm）において Z 方向の磁束密度を測定した。Z 方向の磁束密度 Bzの絶対値と
着磁回数の関係を図 2.16 に示す。同一直径の鉄筋において着磁回数を増やして行くと磁束密度 Bz
は増加する。しかし，5 回程度で磁束密度はほぼ一定で変化が小さくなることが分かる。そこで， 本
研究においては，着磁を 5 回繰り返し行うこととした。今回の実験より鉄筋の直径が大きくなると
磁束密度が大きくなり，直径 12mm 鉄筋の磁束密度は 0.245mT 程度，直径 10mm 鉄筋の磁束密度




























































かぶり厚 100mm において，着磁後に各軸方向の磁束密度分布 Bx，By，Bzを測定し，鉄筋直径 8mm
と 12mm の結果を図 2.17，2.18 に示す。横軸に X 軸方向の位置，縦軸に Y 軸方向の位置を示し，
擬似カラー表示で測定した磁束密度の大きさを示した。鉄筋直径 8mm 時の磁束密度の測定結果を




度 By の分布は，鉄筋を境界にして磁束の方向が逆転しており，By の分極点に鉄筋が配置されてい
ることが分かる。これにより鉄筋がどの位置に配置されているかが推定でき，図 2.17，2.18 の Y 軸





使用し，静磁場解析で行った。かぶり厚 100mm において鉄筋直径 12mm，長さ 1.0m とし，コンク
リート部は空気とした。実験により得られた磁束密度と同等の大きさとなるように鉄筋の保磁力を
設定し，着磁条件は実験と同じ充電電圧 1500V，コンデンサ容量 2000μF 時とした。着磁後のコン
クリート表面での磁束密度分布を図 2.19 示す。実験と同様に，横軸に X 軸方向の位置，縦軸に Y
軸方向の位置を示し，擬似カラー表示で測定した各軸方向の磁束密度の大きさ Bx，By，Bzを示した。
磁場解析によって得られた各軸方向の磁束密度は，実験結果と同様の傾向を示しており， Z 軸方
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0 500 1000 
磁束密度 Bz(mT) 

























































 図 2.18 鉄筋直径 12mmの磁束密度分布（実験） 


























0 500 1000 
磁束密度 Bz(mT) 
(c) 磁束密度 Bz 
 
(b) 磁束密度 By 
 


































































   
 
 




























































500 0 1000 




  かぶり厚の推定を行うため 2.1.3項に示したように，着磁後のY軸方向とZ軸方向の磁束密度By，
Bzと着磁点と測定点間の距離 y が必要となる。実験によって得られた磁束密度分布をもとに鉄筋の
かぶり厚の推定を行った。図 2.17 (b)，(c)に代表されるように着磁後の磁束密度分布において
X=500mm 位置における Y 軸方向の磁束密度 By，Z 軸方向の磁束密度 Bzの測定結果を図 2.20(a)，(b)
に示す。各磁束密度 By，Bzは，X=500mm と固定し－140mm<Y<140mm の範囲を 20mm 間隔で測定
値した値である。Y=0mm 位置に鉄筋が配置されており，Y 方向の磁束密度 Byは，鉄筋配置位置で






































 図 2.20 磁束密度 By，Bzの分布（実験） 






















































結果を図 2.21 に示す。図 2.21 において推定結果の変動が少ない範囲（Y<－50mm，Y>50mm）で平
均のかぶり厚を求めた。鉄筋との距離 100mm に対して測定結果から求められたかぶり厚は，直径












































図 2.21 かぶり厚推定（実験）  
 






































































































図 2.23 かぶり厚推定誤差（実験）  
































筋直径 12mm を着磁後にコンクリート表面での磁束密度分布を解析した結果を図 2.19 示したが，鉄
筋直径 12mm においてかぶり厚 80mm，100mm，120mm，140mm において磁場解析を行った。その
結果，X 軸位置=500mm において Y 軸方向の位置が－150～150mm における Y 軸方向と Z 軸方向の

















































































































-150   -100      -50       0       50      100     150 
Y 軸位置(mm) 
(a) 磁束密度 By，Bz の分布 
(b) かぶり厚推定 



















































   




    
 
 

































-150    -100      -50      0       50      100     150 
Y 軸位置(mm) 
(a) 磁束密度 By，Bz の分布 
(b) かぶり厚推定 





























































































(a) 磁束密度 By，Bz の分布 
(b) かぶり厚推定 






























































































(a) 磁束密度 By，Bz の分布 
(b) かぶり厚推定 











鉄筋の直径を求めるには，鉄筋中心までの距離 d0 を推定し，図 2.28 を用いて鉄筋中心までの距離
における Z 軸方向の磁束密度 Bzと着磁後に測定した Z 軸方向の磁束密度 Bzの最大値を照合して鉄
筋の直径を推定する。鉄筋の直径が 12mm について考えてみる。鉄筋の直径が 12mm の場合には，
図 2.18(c)に示すように着磁後のＺ方向の磁束密度 Bz の分布から得られる最大の磁束密度は－
0.24mT であり，鉄筋中心までの距離 d0は 103.3mm であると推定した。図 2.28 のグラフより鉄筋中
心までの距離 d0が 103.3mm の距離における Z 軸方向の磁束密度 Bzはおおよそ－0.25mT であり、着
磁後のZ軸方向の最大磁束密度0.24mmとほぼ同等であり鉄筋の直径は12mmであると判断できる。
着磁後の Z 軸方向の磁束密度 Bzの最大値と鉄筋の直径毎におけるかぶり厚 d（または鉄筋中心まで





















































図 2.28 鉄筋直径によるかぶり厚と磁束密度 Bzの関係 
かぶり厚設定値 (mm)  


















































































着磁点の Z 軸方向の磁束密度 Bz が最も大きいことを示した。本節において更に鉄筋位置の推定に
ついて検討を進める。第 2 章においては，鉄筋直下において着磁した場合であり，着磁点が鉄筋直
下からずれた場合においても，Z 軸方向の磁束密度 Bzが最も強い位置に鉄筋が設置されているか確
認を行った。磁場解析により，鉄筋の直下で着磁した場合，鉄筋の直下から Y 軸方向に 100mm ず
れた場合，150mm ずれた場合の Z 軸方向の磁束密度 Bzを求めた。本章において鉄筋の位置推定の
ために実験で用いた鉄筋は，直径 25 mm，長さ 1.0 m であり，かぶり厚は 100 mm を想定し，コン
クリートは非磁性体と考え空気として磁場解析を行った。3.1.2 項以降で詳述する実験結果から Z
軸方向の磁束密度 Bzの大きさが同じとなるように鉄筋の保磁力を 7000A/m として JMAG における
着磁ソフトを用いて静磁場により解析を行った。着磁後のコンクリート表面に相当する位置での磁
束密度分布を解析により求めた。鉄筋の直下で着磁した場合の Z 軸方向の磁束密度 Bz の分布図を












































































































(a) 磁束密度 Bzの分布 
(b)  磁束密度 Bz の分布 (X 軸位置=0mm) 
図 3.1 鉄筋 Y=0mm位置における磁束密度分布 
59 
同様に着磁点と鉄筋の位置を Y 軸方向へ 100 mm, 150mm ずらした場合に，同様の結果が得られる
か検討した。Y 軸方向へ 100mm ずらした場合の結果を図 3.2(a), (b)に示す。Y 軸方向へ 150mm ず
らした場合の結果を図 3.3(a), (b)に示す。その結果，Z 軸方向の磁束密度が鉄筋位置において最大値





























































(b) 磁束密度 Bz の分布 (X 軸位置=0mm) 
図 3.2 鉄筋 Y=100mm位置における磁束密度分布 







































































(b) 磁束密度 Bz の分布 (X 軸位置=0mm) 
図 3.3 鉄筋 Y=150mm位置における磁束密度分布 



























3.4 に示す。鉄筋長手方向を X 軸，長手方向へ垂直な方向を Y 軸，コンクリートのかぶり厚の方向




















実験に使用した鉄筋は，直径 25 mm，長さ 1.0 m であり，かぶり厚は 100 mm を想定し，コンク
リートは非磁性体と考え空気として取り扱った。実験に用いたコイルは，内径 30mm，外径 118mm，
高さ 86mm，690 巻である。鉄筋間隔は一般に 200 mm 程度と考えられ，コイル外径から 2 個のコ
イルを配置したときコイル中心間の距離は 150 mm とした。パルス磁界は，400 V，2000 μFの着磁































































































































































































この時，着磁後のZ軸方向の磁束密度分布を(－300,－300) ≦ (X, Y) ≦ (300, 300)の範囲で図3.8(a)，
(b)，(c)に示す。 
図 3.7 鉄筋とコイルの位置関係 
(a) 1回目の鉄筋とコイルの位置関係 
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(c) 10回目の鉄筋とコイルの位置関係 
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 図 3.8磁束密度分布 Bz（実験) 




































































































解析も同様に，鉄筋3本をY軸方向の位置0 mm，±150 mmに150 mm間隔で設置し，正コイルおよび
負コイルの位置は，1回目の着磁とのときは(X,Y)=(0,－125), (0,－275)であり，5回目の着磁のときは
(X,Y)=(0,－25), (0,－175)であり，10回目の着磁のときは(X,Y)=(0,100), (0,－50)として解析を行った。















































































































 図 3.10 各位置での磁束密度分布（解析） 






































































































































(a) コイル位置(X, Y) = (0, -125), (0, -275) 時の磁束密度分布 
 















(b)コイル位置(X, Y) =(0, -25), (0, -175) 時の磁束密度分布 
 















(c)コイル位置(X, Y) = (0, 100), (0, -50) 時の磁束密度分布 
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(1) 鉄筋間隔 200mmの場合 
鉄筋4本を等間隔200 mmとしてY軸方向の位置－300 mm，－100 mm，100 mm，300 mmに配置し
た。着磁コイルCoil 1のY軸方向の位置は100 mm，Coil 2は－50 mmの位置に配置して着磁を行い，
着磁後のZ軸方向の磁束密度Bzの分布を解析した。(－300,－300) ≦ (X, Y) ≦ (300, 300) の範囲に
おいてZ軸方向の磁束密度分布の解析結果を図3.14に示す。X=0上のZ軸方向の磁束密度分布を図







































図 3.15 鉄筋間隔 200mm時の X=0における磁束密度 Bz 
 













































場合を想定し，Y軸方向において着磁コイルCoil 1は100 mm，Coil 2は－50 mmの位置に配置して着
磁を行った。この結果，図3.16の1回目に示すように磁束密度Bzの最大値はY軸110 mmにあり，Y軸
110 mmが2個のコイルの中央となるようにCoil1を185 mm，Coil2を35 mmに配置して再度着磁を行
った。その結果，図3.16 2回目に示すように磁束密度Bzの最大値がY軸－95 mmとなった。2回の着




































図 3.16 鉄筋間隔 200mm時の X=0における磁束密度 Bz 
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(2) 鉄筋間隔 175mmの場合 
鉄筋間隔を175 mmした場合についてY軸方向の位置－250 mm, －75 mm, 100 mm, 275 mmに鉄筋
を配置した。Y軸方向において着磁コイルCoil 1を0 mmにCoil 2を－150 mmの位置に配置して行った。
着磁後のZ軸方向磁束密度Bzの分布を解析した。(－300,－300) ≦ (X, Y) ≦ (300, 300) の範囲にお
いてZ軸方向磁束密度分布の解析結果を図3.17に示す。X=0上のZ軸方向の磁束密度分布を図3.18に





























図 3.18 鉄筋間隔 175mm時の X=0における磁束密度 Bz 
 







































鉄筋間隔 200 mm の場合と同様に実験による磁束密度 Bzの測定結果を図 3.19 の 1回目に示す。1 回
目の着磁により最大値の位置は Y 軸方向 100 mm であり，2 回目は Coil1 を Y 軸 175 mm，Coil2 を
Y 軸 25 mm に配置し着磁を行った。その結果，図 3.19 の 2 回目に示すように磁束密度 Bzの最大値
が Y 軸－80 mm となった。2 回の着磁により若干の誤差を有するが，鉄筋は Y 軸 100 mm と－80 mm







































































































(3) 鉄筋間隔 150mmの場合 
鉄筋間隔を150 mmした場合についてY軸方向の位置－200 mm, －50 mm, 100 mm, 250 mmに鉄筋
を配置した。Y軸方向において着磁コイルCoil 1を200 mmにCoil 2を50 mmの位置に配置して行った。
着磁後のZ軸方向磁束密度Bzの分布を解析した。(－300,－300) ≦ (X, Y) ≦ (300, 300) の範囲にお
いてZ軸方向磁束密度分布の解析結果を図3.20に示す。X=0上のZ軸方向の磁束密度分布を図3.21に






































図 3.21 鉄筋間隔 150mm時の X=0における磁束密度 Bz 
 









































鉄筋間隔 200 mm の場合と同様に実験による磁束密度 Bzの測定結果を図 3.22 の 1 回目に示す。最
大値の位置は Y 軸方向－20 mm であり 2 回目は Coil 1 を Y 軸－95 mm，Coil 2 を Y 軸 55 mm に配
置し着磁を行った。その結果，図 3.22 の 2 回目に示すように磁束密度 Bzの最大値が Y 軸 120mm
となった。2 回の着磁により若干の誤差を有するが，鉄筋は Y 軸－20 mm と－120 mm に存在し，










































図 3.22 鉄筋間隔 150mm時の X=0における磁束密度 Bz 
 




































鉄筋間隔を 200 mm，175 mm，150 mm と変えて，実験により着磁，磁束密度測定を行うことで
鉄筋の位置と鉄筋間隔を推定することを試みた。鉄筋間隔 200 mm，175 mm，150 mm における各々
の鉄筋位置の推定誤差を図 3.23 に示す。鉄筋位置は，200 mm，175 mm において鉄筋間隔の推定誤


















































































































































磁電源のコンデンサ容量は 2000μFであり，出力電圧 50V～1.5kV の調整により発生磁界を可変する


























直下に 2 つの着磁コイルを設置して行う。各鉄筋の直下にて図 4.1(a)，(b)に示すように着磁コイル
から発生する磁界が逆方向（異極）の場合と同方向（同極）の場合の着磁を行い，それぞれの磁束
密度分布を鉄筋間の中央点にて測定する。異極で着磁した場合及び，同極で着磁した場合における
着磁後の磁束密度のベクトル図を図 4.2 に示す。Z 軸方向の磁束密度 Bz1,2，Y 軸方向の磁束密度 By1,2
とすると，異極で着磁した場合，図 4.2(a)に示すよう Z 軸方向の磁束密度 Bz1,2，Y 軸方向の磁束密
度 By1,2とすると，異極で着磁した場合，図 4.2(a)に示すように Bz1と Bz2は打ち消し合い，By1と By2
は合成され，合成された磁束密度を Byとする。また，同極で着磁した場合，図 4.2(b)に示すように
By1と By2は打ち消し合い，Bz1と Bz2は合成され，合成された磁束密度を Bzとする。コンクリート表
面から鉄筋中心までの距離 d0は，磁束密度 Bz,，Byおよび鉄筋から鉄筋間の中央点までの距離 y の
関係より式(4.1) で表される。 
d0 = y×Bz / By                                                        (4.1) 
ただし， 
By = By1+By2                                                        (4.2) 
Bz = Bz1+Bz2                                                        (4.3) 
かぶり厚 d は，鉄筋の半径を差し引けば良く，式(4.2)で表される。 



















































図 4.1 鉄筋かぶり厚推定のための着磁方法  
(a) 異極時 (b) 同極時 
Coil2 
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図 4.2 鉄筋かぶり厚推定方法の説明図 
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て行った。Z 軸方向の磁束密度 Bz の最大値が同じとなる様に，鉄筋の磁気特性は保磁力 7000A/m
として着磁率，リコイル透磁率を任意に設定し静磁場解析を行った。鉄筋は長手方向に磁化され，
鉄筋の着磁点においてはラジアル方向に磁束が発生する。かぶり厚 100mm にある鉄筋に対して 2
個の着磁コイルに 450A を通電して解析を行った。2 本の鉄筋は長さ 1.0m，直径 25mm，鉄筋間隔
を 150mm，200mm，250mm とした。鉄筋は，図 4.2 に示すように X 軸方向を鉄筋の長手方向とし，
鉄筋間の中央点を Y 軸原点として 2 本配置した。X 軸原点は着磁点である。鉄筋間隔が 150mm の
時は，Y 軸－75mm と 75mm に鉄筋 2 本を配置した。解析領域は，鉄筋を中央部に配置し，X 軸方
向 3m，Y 軸方向 2m，Z 軸方向 2m の空間であり，磁束密度分布は X 軸，Y 軸とも±200mm の範囲
を求めた。同様に鉄筋間隔 200mm の時は，Y 軸－100mm と 100mm に鉄筋 2 本を配置し，250mm













鉄筋間隔 150mm におけるコンクリート表面での磁束密度分布を図 4.3，図 4.4 に示す。 図 4.3(a)，
(b)は異極着磁における磁束密度 By, Bzをそれぞれ示し，図 4.4(a), (b)は同極着磁における磁束密度
By, Bzそれぞれを示す。横軸は X 軸方向，縦軸は Y 軸方向を示し 400mm×400mm の平面における磁
束密度分布を示す。異極で着磁した場合，図 4.2(a)で示したように磁束密度 Byは，2 本の鉄筋の磁
束密度が合成され大きくなることが分かる。磁束密度 Bzは，逆に鉄筋の磁束密度が打ち消し合いゼ
ロとなることが分かる。同極で着磁した場合，図 4.2(b)で示したように磁束密度 Byは，2 本の鉄筋
の磁束密度が打ち消し合いゼロとなることが分かる。磁束密度 Bzは，逆に 2 本の鉄筋の磁束密度が
合成され大きくなることが分かる。鉄筋間隔 200mm におけるコンクリート表面での磁束密度分布
を図 4.5, 図 4.6に示す。図 4.5(a), (b)は異極着磁における磁束密度 By, Bzをそれぞれ示し，図 4.6(a), (b)
は同極着磁における磁束密度 By, Bzそれぞれを示す。鉄筋間隔 250mm におけるコンクリート表面で
の磁束密度分布を図 4.7，図 4.8 に示す。図 4.7(a), (b)は異極着磁における磁束密度 By, Bzをそれぞれ
示し，図 4.8(a), (b)は同極着磁における磁束密度 By, Bzそれぞれを示す。鉄筋間隔 200mm，250mm
とともに鉄筋間隔 150mm と同じで異極で着磁した場合，磁束密度 Byは，2 本の鉄筋の磁束密度が












































































図 4.3 異極着磁（鉄筋間隔 150mm） 
 
 
(a) 磁束密度 By の分布 
(b) 磁束密度 Bz の分布 

































図 4.4 同極着磁（鉄筋間隔 150mm） 
 
 
(a) 磁束密度 By の分布 
(b) 磁束密度 Bz の分布
布 























































































図 4.5 異極着磁（鉄筋間隔 200mm） 
 
 
(a) 磁束密度 By の分布 
(b) 磁束密度 Bz の分布 
図 4.6 同極着磁（鉄筋間隔 200mm） 
 
 
(a) 磁束密度 By の分布 
(b) 磁束密度 Bz の分布 



















































































































図 4.7 異極着磁（鉄筋間隔 250mm） 
 
 
(a) 磁束密度 By の分布 
(b) 磁束密度 Bz の分布 
図 4.8 同極着磁（鉄筋間隔 250mm） 
 
 
(a) 磁束密度 By の分布 
(b) 磁束密度 Bz の分布 





























































鉄筋間隔 150mm, 200mm，250mm において鉄筋中心における Y 軸方向－200～200mm までの磁束
密度分布を図 4.9 に示す。図 4.9(a)は異極着磁後における磁束密度分布 Byを示し，図 4.9(b)は同極
着磁後における磁束密度分布 Bz を示す。鉄筋間の中央点における磁束密度(By, Bz)は，鉄筋間隔
150mm 時に(0.182mT, 0.274mT)，200mm 時に(0.175mT，0.197mT)，250mm 時に(0.156mT, 0.140mT)
であり，これらの磁束密度と鉄筋から測定位置までの距離 y を用いて 式(4.1)に基づき鉄筋までの
距離 d の推定し，鉄筋の半径 12.5mm を減算してかぶり厚を推定した。測定は，2 本の鉄筋間の中
央点で行っており，鉄筋から測定位置までの距離 y は，鉄筋間隔 150mm，200mm，250mm に対し
てそれぞれ 75mm，100mm，125mm である。推定したかぶり厚と鉄筋間隔の関係を図 4.10 に示す。
鉄筋間隔 150mm，200mm，250mm においてかぶり厚 100mm を精度良く推定することが可能である
ことが分かる。この結果，鉄筋直下において同極と異極で着磁し，その磁束密度 By, Bzの測定結果























































図 4.9 磁束密度 By, Bzの分布（解析） 
 
(a)異極着磁の磁束密度 Byの分布 
(b) 同極着磁の磁束密度 Bz の分布 
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図 4.10 かぶり厚（解析） 
 
鉄筋間隔の距離(mm) 




















筋は，直径 25mm の異形鉄筋 2 本を用い，かぶり厚 100mm を想定し，コンクリートは空気と仮定
して実験を行った。鉄筋間隔は，磁場解析を行った 150mm，200mm，250mm とした。着磁条件は，







4.3.2実験結果                                           
磁場解析より得られた磁束密度分布と比較するため実験で得られた鉄筋間隔 150mm におけるコ
ンクリート表面に相当する位置での磁束密度分布を図 4.11，4.12 に示す。図 4.11(a)，(b)は異極着磁
による磁束密度 By, Bzをそれぞれ示す。解析結果と同様に磁束密度 Byは，2 本の鉄筋の磁束密度が
合成され大きくなり，磁束密度 Bzは，逆に鉄筋の磁束密度が打ち消し合いほぼゼロとなっている。
図 4.12(a)，(b)は同極着磁による磁束密度 By, Bzをそれぞれ示す。解析結果と同様に磁束密度 Byは，
2 本の鉄筋の磁束密度が打ち消し合いほぼゼロであり，磁束密度 Bzは，逆に 2 本の鉄筋の磁束密度
が合成され大きくなっている。鉄筋間隔 200mm におけるコンクリート表面に相当する位置での磁
束密度分布を図 4.13，4.14 に示す。図 4.13(a)，(b)は異極着磁における磁束密度 By, Bzをそれぞれ示
す。図 4.14(a)，(b)は同極着磁における磁束密度 By, Bzをそれぞれ示す。鉄筋間隔 250mm における
コンクリート表面に相当する位置での磁束密度分布を図 4.15，4.16 に示す。図 4.15(a)，(b)は異極着
93 




























図 4.11鉄筋間隔 150mmにおける異極着磁による磁束密度分布（実験） 
 
 




















































































(b) 磁束密度 Bz の分布 





















図 4.13 鉄筋間隔 200mmにおける異極着磁による磁束密度分布 （実験） 
 
 






















































































(b) 磁束密度 Bz の分布 





















図 4.15 鉄筋間隔 250mmにおける異極着磁による磁束密度分布 （実験） 
 
 























































































(b) 磁束密度 Bz の分布 





















鉄筋間隔 150mm, 200mm，250mm における鉄筋中央部での実験で得られた磁束密度分布を示す。 
図 4.17(a)は，鉄筋を 2 本同時に異極となるように着磁した場合の磁束密度 Byの分布を示す。磁場
解析結果と比較すると 150mm と 200mm のピーク値の差異が小さいようであるが，実験結果は磁場




磁束密度 Bz，及び鉄筋から測定位置までの距離 y を用いて 式(4.1)，(4.4)に基づき鉄筋の半径 12.5mm
を減算してかぶり厚 d の推定を行った。その結果，かぶり厚と鉄筋間隔の関係を図 4.18 に示す。こ










































図 4.17 磁束密度 By,, Bzの分布（実験） 
 
(a)異極着磁による磁束密度 By の分布 
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図 4.18 かぶり厚（実験） 
 
 











































































第 4 章において，鉄筋が複数設置された場合におけるかぶり厚の推定方法を提案した。第 3 章に
て複数鉄筋の位置を推定することが可能であり，位置が既知である 2 本の鉄筋の直下に 2 個のコイ
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